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INTRODUCCIÓN
Las leches fermentadas, dentro de las cuales se
incluye el yogur, se perciben como alimentos "salu-
dables" (Ozen y col., 2012; www.ocla.gov.ar). De las
diferentes variedades que se encuentran en el mer-
cado, el yogur rico en proteínas ha ganado gran inte-
rés del consumidor en los últimos años, en parte
impulsado por mejoras en sabor y textura (produc-
tos más espesos y cremosos), y también por una
mayor evidencia científica que alega beneficios a la
salud de las proteínas lácteas. A este tipo de produc-
tos se lo propone para las dietas restringidas en calo-
rías, ya que la ingesta energética de proteínas parece
tener un mayor efecto sobre la saciedad que la
ingesta de grasas o carbohidratos (Benelam, 2009;
Pasiakos, 2015). Este hecho es de suma importancia
a la hora de desarrollar alimentos que contribuyan a
paliar la epidemia mundial de obesidad (globesidad)
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que es una de las enfermedades crónicas no transmisi-
bles (ECNT) que más se ha incrementado a nivel mun-
dial y también en la Argentina (https://www.argenti-
na.gob.ar/salud/alimentacion-saludable/obesidad).
Diferentes estrategias se pueden emplear para lograr
este objetivo, las cuales pueden influir en la composi-
ción, actividad metabólica del starter y cinética de fer-
mentación, e impactar en la estructura, reología y pro-
piedades sensoriales del producto (Jørgensen y col.,
2019).
Una de las opciones para lograr altos niveles
de proteínas y sólidos es la adición de proteínas lác-
teas en polvo (leche, concentrados o aislados de
proteína de suero, caseinatos, etc.) (Damin y col.,
2009). Si bien una mejora en la viscosidad del yogur
se le atribuyen a las proteínas de suero, también se
señala la aparición de arenosidad,  astringencia o
amargor y acidez excesiva (Lee y Lucey, 2010;
Jørgensen y col., 2019). 
El objetivo de este estudio fue investigar el
efecto de distintos ingredientes lácteos proteicos,
empleando diferentes fermentos, en los parámetros
fisicoquímicos (composición global, acidez, capaci-
dad de retención de agua, perfiles de carbohidratos
y ácidos orgánicos) y microbiológicos durante la fer-
mentación y almacenamiento del yogur.
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se elaboraron yogures tipo batido (500 mL) siguiendo
el protocolo optimizado en Vénica y col. (2013). Se pre-
pararon seis bases lácteas mezclando leche fluida par-
cialmente descremada y leche en polvo descremada
(LPD), y se agregaron individualmente otros ingredien-
tes: LPD (B1), concentrados de proteínas de suero
(WPC40 y WPC80, B2 y B5, respectivamente), hidroliza-
do de proteínas de suero (B3), aislado de proteínas de
suero (B4) y suero en polvo desmineralizado (B6).
Cuatro fermentos fueron empleados individualmente,
YF-L811 (F1), SLB951 (F2), Yo Flex Harmony 1.0 (F3) y Yo
Flex Mild 1.0 (F4). La fermentación finalizó cuando el
pH alcanzó un valor de 4,75 ± 0,05. Los productos se
almacenaron a 5 ºC durante 21 días (Figura 1). 
Se analizó la evolución de la acidez y de los
recuentos microbiológicos durante la fermentación
y almacenamiento por métodos normalizados; la
composición global, los perfiles de carbohidratos y
ácidos orgánicos por HPLC-IR-UV (Vénica y col. 2015)
y la capacidad de retención de agua (CRA) (Akalin y
col. 2012), a los 21 días. 
Los datos se procesaron mediante ANOVA
de una vía para cada fermento empleado, en vistas a
detectar diferencias entre las diferentes bases utili-
zadas, y se compararon las medias con test de
Tukey. Se aplicó un análisis multivariado de compo-
nentes principales (PCA) para visualizar similitudes o
diferencias entre las muestras.
TECNOLOGÍA LÁCTEA LATINOAMERICANA Nº 109 45
FIGURA 1 -
Foto de los yogures
elaborados.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El pH target (4,7 - 4,8) se consiguió entre los 240 y 360
minutos. La evolución de pH fue similar para los fer-
mentos F1, F3 y F4; el pH final se consiguió entre 240
y 270 min para las bases B2, B4 y B5, entre 260 y 300
para B3 y valores intermedios se obtuvieron para B1
y B6. Esta tendencia se acentuó aún más para el fer-
mento F2, teniéndose el pH final para B3 a los 360
min. Jørgensen y col. (2019) también observaron
variaciones en el tiempo de fermentación en yogures
con alto contenido de proteínas atribuidas a la dife-
rente capacidad buffer de los ingredientes.
El contenido de grasa de los yogures fue de
aprox. 1,5 g/100 g y el de sólidos totales estuvo en el
rango de 14,23 y 15,52 g/100 g. Los niveles de proteí-
nas fueron variables, desde 4,13 g/100 g (B6) hasta
5,54 g/100 g (B3 y B4) y valores intermedios se tuvie-
ron para las demás bases. 
Los cuatro fermentos se desarrollaron adecuada-
mente (recuentos totales > 109 ufc/mL) para las seis
bases ensayadas, y los niveles se mantuvieron hasta
los 21 días. Particularmente, para Lb. bulgaricus, los
recuentos iniciales se mantuvieron o aumentaron
entre 1,0 y 2,6 órdenes logarítmicos hacia el final de
la fermentación; una excepción se observó para la
base B3 y el fermento F2 ya que se alcanzaron mayo-
res niveles (4,2 órdenes logarítmicos), probablemen-
te asociado al mayor tiempo de fermentación. No se
detectaron hongos y levaduras. 
La acidez titulable (AT) y CRA al final del
almacenamiento se visualizan en las Figuras 2 y 3,
respectivamente. Similares tendencias se detecta-
ron para los cuatro fermentos estudiados. Los valo-
res de pH fueron similares para todos los yogures
(4,35-4,58) y los niveles de AT variaron entre 100 y
134 °D, los mayores niveles se registraron para la
base B3. La post-acidifica-
ción fue muy baja para
todos los yogures (entre
0,15-0,30 unidades). Las
bases B4 y B5 fueron las que
presentaron mayor capaci-
dad de retener agua, segui-
da por B2.   
Mayores niveles de
lactosa se detectaron en los
yogures elaborados con la
base B6 (5,12-5,43 g/100 g),
valores intermedios (4,19-
4,83 g/100g) para aquéllos
en los que se usaron las
bases B1 y B2 y los niveles
más bajos para los yogures
preparados a partir de B4
(3,48-4,12 g/100 g); las dife-
rencias en los contenidos de
lactosa entre los yogures a
los 21 días siguieron una ten-
dencia similar a lo observado
para las muestras de leche
base (datos no mostrados).
Mayores niveles de glucosa
se observaron sólo para la
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FIGURA 2 - Acidez titulable (ºDornic) de los yogures al final del
almacenamiento refrigerado.
FIGURA 3 - Capacidad de retención de agua (CRA) de los yogures al final
del almacenamiento refrigerado
base B3 y los fermentos
F2 y F3 (0,45 y 0,55 g/100
g, respectivamente), y
no se detectaron dife-
rencias en los conteni-
dos de galactosa (aprox.
1 g/100 g). 
En cuanto a los
ácidos orgánicos, el lác-
tico es el principal com-
puesto generado por el
metabolismo de las bac-
terias lácticas, mientras
que los ácidos cítrico,
orótico e hipúrico se
encuentran naturalmen-
te en la leche y están
presentes en los ingre-
dientes utilizados. Los
valores de ácido láctico
sólo se diferenciaron
para el fermento F2:
mayores niveles para la
base B1 (1290 mg/100 g)
y menores para B6 (1080
mg/100 g). El cítrico fue el que presentó las mayores
variaciones; en general, las bases B3 y B6 tuvieron
los mayores niveles (valor medio 320 mg/100 g) y las
bases B4 y B5 los menores (valor medio 240 mg/100
g). Una tendencia similar fue encontrada en las
leches base (datos no mostrados). Las concentracio-
nes de los ácidos orótico e hipúrico fueron muy bajas
(7,74-9,20 y 0,28-3,15 mg/100 g, respectivamente);
mayores niveles de orótico se detectaron en B1 para
F2 y F4 y de hipúrico en B1 para F1 y en B6 para F2. 
El análisis PCA es un método multivariado
muy empleado para explorar la estructura de los
datos, analizando interrelaciones entre un gran
número de variables y detectar similitudes o diferen-
cias entre muestras. El PCA se aplicó a la matriz
constituida por pH, AT, CRA y los perfiles de carbohi-
dratos y ácidos orgánicos analizados en todas las
muestras. Los cuatro primeros componentes princi-
pales o PC representaron el 87% de la variabilidad
total (41,5% en PC1, 25,0% PC2, 12,9% en PC3 y 8,2%
en PC4). Glucosa, galactosa, AT y cítrico contribuye-
ron en el PC1 positivo y ácido hipúrico y CRA en el
sentido negativo. En el PC2 positivo se ubicaron lac-
tosa y orótico y en el sentido negativo se localizó
CRA. En PC3 contribuyeron pH y AT y en PC4 el ácido
láctico. Para simplificar la presentación de los resul-
tados, en la Figura 4 se observa la localización de las
muestras en el plano definido por PC1 vs. PC2. Las
muestras B4 y B5 localizadas en el cuadrante inferior
izquierdo, se caracterizaron por altos niveles de CRA
e hipúrico; en el extremo opuesto se ubicaron las
muestras B3 y B6 caracterizadas por mayores niveles
de glucosa, galactosa, cítrico y AT. Las muestras B6
se caracterizaron por niveles elevados de lactosa y
orótico contrariamente a lo encontrado para B4, B5
y B1. B3 se distinguió del resto en el plano definido
por PC2 vs. PC3 con valores de AT más elevados y en
el plano PC3 vs. PC4 por elevados niveles de ácido
láctico (figuras no mostradas). Los fermentos que
más se diferenciaron fueron F1 y F4 a lo largo de PC2
y PC3, ubicándose en una zona intermedia F2 y F3;
se observó una tendencia creciente en los niveles de
lactosa y decreciente en los niveles de glucosa y
galactosa desde F1 a F4 (figuras no mostradas).
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FIGURA 4 - Distribución de las muestras de yogures (21 días) preparados con
diferentes bases lácteas y fermentos, en el plano definido por PC1 versus PC2. 
CONCLUSIONES
Los resultados ponen de manifiesto que la formula-
ción de la leche base para yogur (particularmente en lo
que respecta al tipo de ingrediente fuente de proteínas
y el nivel de agregado) y el fermento empleado impac-
tan de diferente manera en el proceso fermentativo y
por lo tanto en las propiedades fisicoquímicas del pro-
ducto. De las tres bases con mayor nivel proteico B3,
B4 y B5, la base B5 y los fermentos F1 y F2 fueron los
que presentaron las mejores características.
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